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RESUMEN 

En e l A[tiplano de México el rendimiento y la ca lidad de l 
gra no de frij ol común (Phaseollls IIl1lgar is L.), culti vado 
en condi ciones de temporal, son afectados por los défic its 
temporales de humedad típicos de [a región. En la presente 
investigación se caracterizó e l grano de 20 genotipos de 
frijol de cuatro razas genéticas y tipos de grano. Estos se 
produjeron durante e l ciclo agrícola de 1996 en Chapingo, 
Méx., en condiciones de riego y sequía temporal inducida 
en la etapa reproductiva. En el tratamiento de riego el 
subsuelo se mantuvo a 75% o más de la capac idad de 
campo, mientras que en el de sequía e l riego se suspendió 
por 30 días a part ir de l inicio de [a floración; e l sitio 
experimen ta l se protegió de la [Iuvia con un cobertizo de 
polielileno montado sobre una estructura metálica. Las 
características cuantificadas en el laboratorio de ca lidad 
fueron [as siguientes: peso y volumen de 100 granos, 
capacidad de absorción de agua a las 18 h de remojo, 
tiempo de cocción por e l método sensoria l, y contenido de 
proteína. La sequ ía temporal disminuyó el tamaño del grano 
en fo rma diferencial en los gc notipos estudi ados, 
detectándosc una interacci ón del cfecto deéstacon e l ciclo 
biológico de l culti vo; los genotipos precoces fueron menos 
afectados por la sequía. El défic it hídrico incrementó de 2S 
a 29% en promedio el contenido de prote ína del grano y el 
tiempo de cocc ión en 20 minutos , Los genotipos más 
afectados en la variable tiempo de cocción fueron Negro 
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Tacaná, Negro 8025, Negro Veracruzy Negro INIF Ar, de 
la raza Mesoa~eticana; y Manzano, Flor de Mayo M38 y 
Bayo Mecentral , de la raza Ja lisco, todos caracterizados 
por bajos tiempos de cocción. El déficit hídrico en la etapa 
reproductiva favo reció e l endurec imiento de l grano y 
modificó lad istribución de los componentes nutric ionales, lo 
que se reflejó como un incremento en el contenido de 
prote ína. 

Palabras clave: Frijo[, fr ijol común , sequía, Phaseoflls 
vlIlgar is, déficit hídrico, ca lidad de grano, cocc ión ,ra7..3s 
genéticas, tipo de frUo 1, conten ido de proteína, ciclo vegetativo, 
riego. 

ABSTRACT 

In Ihe high lalids of Mexico intennittent drought stress 
reduces the secd yield and qualiry of common bean 
(Phaseoflls vlIlgaris lo). In this research Ihe seed of 20 
representalive ben n genotypcs of four different gencti c 
races \Vere charactcrized. Genot)lpes \Vere grown in 1996 
at Texcoco, Mexico, under watered and drought stress 
conditions during the reprod uctive slage. Under the watered 
condition the soil was l1la intai ned at 75% of its waler 
holdingcapacity during the whole growingcycle, and under 
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d rought stress, irrigat ion was with held from the begi nning 
offlowering {o the middle ofthe grai n fi ll ingstages. lo the 
seed qua 1 ity laboratory the f o llowi ng traits were detenn i ned: 
100 seed wc ight and volume, wate r absorption capacity 
after 18 h soaking, cooki ng time by the sensorial method 
and proteio conte n!. Water stress significantly reduced the 
seed weight and vo lume; early maturing geootypes were 
less affected by the stress. The average proteio content for 
the 20 genotypes under water stress \Vas 4% higher than 
in irri gated conditions (29 v ..... 25% on dry \Veight bas is); 
cooking time was a lso eohanced about 20 min by the stress 
(133 VS. 11 5 min means, respective ly). Genotypes with 
short cookin g times were hi ghly affected bythe stress, i.e. 
in the Mesoamerican race: Negro Tacana, Negro 8025, 
Negro Veracruz and Negro IN IFAP. and in the Jalisco 
race: Manzano, Flo r de Mayo M38 and Bayo Mecentra l. 
The water stress treatmcnt increased cooking time and 
modifi cd lhe seed nutrients ba lance, by en hancing lhe 
protei n content in the secd. 

Key words: Common bea n, dry bean, d reught, Phaseolus 
vulgaris, water stress, gra i n q ua I ity, cook in g q ua I ity, genetic 
races, bean type, protein content, vegetati vccycle, irrigation. 

INTRODUCCION 

En el Altiplano de Méx ico el fr ijo l común (Pha .... eolus 
vulgaris L.) por lo general se cultiva en condi c iones 
climáticas desfavorables, entre las que se encuentra e l 
dé ficit hídri co intermitente, en suci os con baja fertilidad 
y bajo conte ni do de materia o rgán ica. El déficit hídrico 
interrnitenteesel factorabiót ico limitantemás importante, 
ya quees e l responsable de la·reducción de l rendimiento 
de l fr ij o l de tempo ral. En las ti erras bajas tropicales la 
sequ ía te rminal reduce e l rend imiento cuando el frijo l se 
siembra a l fi nal de la é poca de llu vias (Acosta-Gallegos 
el al. , 1998). 

Cuando e l déficit de humedad en e l sue lo ocurre durante la 
etapa reproductiva, el rendimiento del frij ol es más afectado 
que cuando se presenta en la etapa vegetativa (Salter y 
Goode, 1967; Mojarro-Oávila, 1977; Magalhae-setal. , 1979; 
Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989; Acosta-Gallegos 
y Adams, 1991; Ramírcz-Vallejo y Acosta-Gallegos, 1994). 

Además del efectode la sequía en el rend imiento del culti vo 
de frij ol, se debe considerar e l efecto del mismo en la 
calidad del grano . La importancia de el lo radica en que es 
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necesario saber si el grano tendrá ca lidad comercial (tamaño 
y co lor) y cal idad de cocc ión. 

Por lo anterior, el objeti vo del presente estud io fue detenn i nar 
e l efecto del tratamiento de seq uía temporal en las 
características fi sicas, calidad de cocc ión y contenido de 
prote ína de 20 genotipos de frijol común . 

MATERIALES Y METODOS 

Localidad de siembra. El experimento se sembró en el 
Campo Experimental Va ll e de Méx ico del INIFAP, en 
Chapingo, Méx. (19° 30' N, 98° 5 1' W y 2250 msnm) en 
e l que se incluyeron 20 genot ipos de frijol. Se condujo 
durante e l ciclo pri mavera-verano de 1996, en condi ciones 
de riego,y sequía temporal induc idaen laetapa reproductiva. 

Malerial genético. Los genot ipos util izados en e l presente 
trabajo se presentan en e l Cuadro l . Entre estos se 
incluyeron materiales de cuatro razas genéticas (S ingh el 

al., 1991) y ti podegrano. 

Tralamientos. Los de humedad ut i I izados para eva luar los 
genotipos fueron los sigu ientes: 

l . Riego: e l suelo se man tuvo con 75% o más de humedad 
a capac idad de campo, que inc luyó precipitación pluvial 
y riegos frecuentes. 

2. Sequía: e l riego se suspendió por un periodo de 30 días 
a part ir del ini cio de la florac ión,yel siti o experimenta l 
se protegió de la llu via con un cobert izo de po li et il eno 
montado sobre una estructura metálica; posteriormente 
se reanudó el riego hasta la madurez fi siológica. 

Diseño experimental. Los tratamientos formados por los 
genotipos de fr ij,o l y los dos niveles de humedad edáfica 
(riego y sequ ía) se di stribuyeron en un diseño experimental 
de bloq ues completos al azar con cuatro repeticiones, y un 
arreglo de tratamientos en parce las di vididas, en donde la 
parce la grande fue la humedad del suelo y la parcela 
pequeña los genotipos. La parce la experimental fue de dos 
surcos de 5.0 m de longitud , separados por una distancia de 
60cm. 

Variables rcspucsta. Las variab les respuesta cuantifi cadas 
por duplicado en e l grano de frijol cosechado en la eta pa de 
madurez fi siológica de la planta ysecado al sol, preven iente 
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Cuadro 1. Características dc los 20 genotipos de frijol incluidos en el estudio. Campo Experimental Valle de 
México, Chapingo, Edo. de Méx. 1996. 

Genotipo Raza* Status Hábito 

Bayo Victoria Durango M 111 
Bayo Baranda Durango C 111 
Bayo Zacatecas 11 Durango M 111 
Bayo Madero Durango M 111 
BayoCriollo Llano Durango C 111 
Pinto Zapata Durango M 111 
Pinto Villa Durango M 111 
Satevó Durango M 111 
Bayomex Nueva Granada M 1 
G4523 Nueva Granada M 11 
Manzano Jali sco M 111 
Bayo Mecentra l Jalisco M 111 
Florde Mayo M 38 Jalisco M 111 
Negro Cotaxtla 91 Mesoamericana M 11 
Negro 8025 Mesoamericana M 111 
Negro Tacaná Mesoamericana M 11 
Negro INIF AP Mesoamericana M 11 
Negro Veracruz Mesoamericana M 111 
BAT 477 Mesoamericana M 111 
Sequía 12 Mesoamericana M 11 

• Singh, el al. 1991. ; M ~ Variedad mejorada: e "" Genotipo criollo 

de todos los genotipos en los dos tratamientos fueron las 
siguientes: peso y volumen de lOO granos, capac idad de 
absorción de agua a las 18 hderemojo(Guzmán-Maldonado 
el al. , 1995; Elías el al" 1986); tiempo de cocc ión, 
determinado porel método de eva luación sensorial después 
de un período de remojode 18 h. Lacocción se llevóacabo 
en un equ ipo para determinación de fibra cruda provisto de 
condensadores de reflujo, en e l cual el grano se sometió a 
cocción hasta obtener un a textura suave del grano 
característica del frijol cocido (E líasetal., 1986). Además, 
se determinó el contenido de proteína a través de un 
método colorimétrico en el equipo "Technicon 
Automatizado" (Larry y Charl es, 1974). 

Análisis estadístico. Se realizaron análisis de varianza, 
comparaciones de med ias (Tukey a "" 0.05) Y correlación 
entre pares de variables, con el paquete SAS para 
microcomputadora, 

Región de Ciclo Tipo de 
ongen vegetati vo grano 

Semiárida Intermedio Bayo 
Semiárida Intermedio Bayo 
Semiárida Intermedio Bayo 
Semiárida Precoz Bayo 
Semiárida Tardío Bayo . 
Ampliaadaptación Precoz Pinto 
Altiplano Intermed io Pinto 
Semiárida Precoz Café 
Templada Precoz Bayo 
Templada Intermedio Rojo Moteado 
Semiárida Intermedio Manzano 
Templada Intermedio Bayo 
Bajío Tardío F. Mayo 
Trópico Intermedio Negro 
Templada Intermedio Negro 
Trópico lntenned io Negro 
Trópico Intermedio Negro 
Trópico Intermed io Negro 
Ampliaadaptación Intermedio Rosa 
Amplia adaptación Precoz Crema 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El análisis de varianza detectó diFerencias altamente 
significativas (a =0.01 )entrc los tratamientos de humedad 
evaluados (Cuadro 2), entre genotipos, as í como para la 
interacción régimen hídri co x genotipo para todas las 
variables cuant ificadas, a excepción de la capacidad de 
absorción de agua. 

En los genotip9s evaluados se observó amplia variabi lidad 
en las característ icas fisicas de grano (peso y vo lumen de 
100 granos), capacidad de absorción de agua y tiempo de 
cocción en los genot ipos eSludiados(Cuadr02) . En cuanto 
acontenidode proteína se observó baja variabilidad, como 
resultado de las características genéticas propias de los 
genot ipos eva luados, de la influencia de las condiciones 
ambientales que se presentaron en la loca lidad de siembra 
ydel efectode lad isponibi l ¡dad deagua duranteel desarrollo 
del cu ltivo, La ex istencia de variabilidad genética es 
indispensable para el desarro llo de un programa de 
me joram ¡ento genét i ca. 
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Cuadro 2. Estadísticas básicas de características físicas y de calidad del grano en promedio de 20 genotipos 
de frijol en dos tratamientos de humedad. Campo Experimental Valle de México, C hapingo Edo. de 
Méx. 1996. 

Riego Sequía 
Características promedio ds' promedio ds ' 

Peso 100 granos (g) 39.7 a' 11.8 30.2 b' lOA 
Volumen 100 granos (mL) 32.7 a 11.2 26.5 b 9.4 
% Proteína) 25.0 b 2.5 29.0 a 3. 1 
% Absorc ión de agua 63 .7 a 36.4 71.4 a 383 
Tiempo de cocción (min) 114.9 b 43.0 133.1 a 39.9 

' Desviación Es tándar; lTukey a" O.OS entrc tratamientos; ¡Base seca; O]'romedios cntfe columnas con letras diferentes no son estadísticamente iguoles (3=0_01) 

La magnitud de la desviación estándar observada para las 
características eva luadas representa la variación contenida 
dentro del grupo de genot ipos incluidos en este estudio para 
cada variab le particular. 

Tamaño del grano (peso y volumen de 100 granos). 
En la Figura 1 se observa que el grano de los genoti pos de 
frijol tipo bayo de [a región semiárida (raza Durango) fue el 
de mayor tamano, el de mayor tiempo de cocción, y de bajo 
contenido de proteína; mientras que el granode los genotipos 
de frijo l negro opaco de la región tropical húmeda presentó 
un tamaño pequeño, reducido tiempo de cocc ión y alto 
conten ido de prote ína . La asoc iac ión entre estas 
características se observa a través de los resu ltados de l 
aná 1 isis de correlación, en e I cua I se detectaron correlac iones 
negativas y altamente significativas (a = 0.01) entre el 
conten ido de proteína yel peso (r = -0.58) Y vol umen 
(r = -0.54) de 100 granos. Por otra parte, se detectó una 
corre lación positiva y a ltamente signifi cativa (a = 0.01) 
aun que baja entre e l volu m·en de grano y el tiempo de 
cocc ión (r= 0.30). Esto último essimilar a lo observado por 
Castellanos y Acosta-Gallegos (1992) quienes señalaron 
que variedades con mayor tamaño de grano registran 
mayor tiempo de cocc ión . 

El peso y volumen de 100 granos se vieron reducidos por 
la sequ ia tempora l en 9.5 g y 6.2 mL, valores menores en 
aproxi madamente 24 y 19% del promedio obten ido bajo 
condiciones de riego (C uadr02, Figura 1). Lareducción en 
e l tamaño del grano está relacionada con la disminución en 
el rendimiento bajo la condición de sequía al fina l de la etapa 
reproductiva, ya que de los componentes principales de 
rendimiento, éste se define en dicha etapa de desarro llo 
(Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989 y Acosta-

Gallegos y Adams, 199 1). Contrariamente, e l conten ido de 
proteína y el tiempo de cocción de l grano se incrementaron 
en el tratamiento de sequía. Entre los genoti pos de grano 
grande, el que mostró la máxima reducción en el tamañodel 
grano porefectode la seq uía fue la vari edad Bayo Zacatecas 
11, y entre los de grano pequei\o las variedades Negro 8025, 
Negro Tacaná y Negro lNIFAP. Los genotipos menos 
afectados fueron Pinto Zapata y Bayo Crio llo de l Llano, de 
la región semiáriday BAT 477, NegroCotaxtla9 1 y Negro 
Veracruz, del trópico bajo (F igura 1). 

El vol umen del grano mostró una respuesta sim ilar al peso 
del mismo. El hecho de que e l tamailo de l grano fuera la 
característica más afectada por la seq uía se debió a que la 
sequía fue tenn inal, ya que de los componentes de l 
rendimiento,e l tamaño de l grano es el último que sedefine 
en la etapa reproductiva (Adams, 1967). 

Tiempo de cocción. El tiempo de cocc ión del grano de
frijo l es una de las característ icasquedetermina la aceptación 
por e l consumidor, quien rechaza el frijol con tiempos de 
cocc ión prolongados (Castel lanos el al., 1997). La seq uía 
en la etapa reproductiva provocó un incremento de 20 min 
en e l promedio del tiempo de cocc ión, que representa un 
16%deaumento en el promedio del tiempo de cocc iónque 
tarda un frijol cultivado en condiciones de riego (Cuadro 2). 

En el tiempo de cocción de los 20 genotipos estudiados se 
observó una respuesta diferencial por efecto de la sequía 
durante la etapa de llenado del grano . En general e l efecto 
de la sequ ía en e l incremento del tiempo decocción resultó 
ser mayor en los materiales con menor tiempo de cocción, 
es decir, con Illayor calidad cu linaria (Figura 2). 
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Figura 1. Efecto del régimen hídrieo en el peso de 100 granos en 20 ge'notipos de frij ol. 

Al agrupar los genotipos de acuerdo con su origen y 
algu nas características agronó micas se encont ró que 
los más afectados en el t iempo de cocción a causa de l 
dé fi cit hid ri co fueron los de las razas Mesoamericana y 
Jalisco, con adaptac ión a regiones tropica les y al alt iplano 
subhumcdo con d ispon ibi I idad de agua, respectivamente, 
genotipos caracterizados po r sus re lati vamen te baj os 
tiempos de cocción. 

Los genoti pos de frijol tipo bayo de ciclo intermedio, 
desarro ll ados en la región semiárida de México, 
representados por variedades de frijol con tiempos de 
cocc ión altos, presentaron un mín imo incremento en esta 
característica por efecto de la sequía; mientras que los 
genot ipos de ciclo precoz de las razas Nueva Granada y 
Durango no modificaron el tiem po de cocc ión como 
respuesta a la fa lta de humedad en el suelo, ya que debido 
a su precoc idad minimizaron el efecto negativo del déficit 
de agua. 

Las variedades Bayo Mecentral, Negro INIFAP, Flor 
de Mayo M 38, Negro Verac ruz, Negro 8025 y Negro 
Tacaná, de buena ca lidad culinaria, incrementaron de 
3 1 a 93% la dureza del grano po r efecto de la sequía, con 
relació n al tiem po de cocc ión obtenido en la condición 
de riego (F igura 2) . 

De acuerdo con estos resultados, el efecto de los factores 
ambientales sobre los atri butos cul inarios del granode frijo l 
debe eva luarse agrupa ndo a d ichos mate ri ales por 
características agronómicas, origen geográfico, calidad 
cul inariay duración de l ciclodel cultivo. 

Contenido de proteína, La sequía en la etapa reproductiva 
modi ficó la concentración de los componentesquímicos del 
grano. Se observó un incremento en el contenido de 
prote ína del 4% aproximadamente en promedi o; alrededor 
de un 16% más que el porcentaje de proteína obteni do en 
el tratamiento de riego (Cuad ro 2, Figura 3). El contenido 
deproteinaen los genotipos varió de2 1.1 a35 .6 %, va lores 
ubicados dentro de los interva los reportados para este 
componente pór otros investigadores (Bressani et al., 
1960; Nabhan et al. , 1985; Jacinto el al .• 1993 Y Castellanos 
etaf., 1994). 

En la literatura se reporta una asociación negati va entre el 
conten ido de proteína del gra no y el rendi miento (Kelly y 
Bli ss, 1972), y se mod ifica por el ambiente de producción 
(Castellanos et al. , 1994) y por las fluctuaciones en el 
conten ido de almidón y otros carbohidratos del grano 
(Ortega, 1979). 
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Figura 2. Efecto del régimen hídrico en el tiempo de cocción de 18 genotipos de frijol . 
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Figura 3. Efecto del régimen hídrico en el contenido de proteína en 20 genotipos de frijol . 
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El a lto contenido de proteína obtenido en la condició n de 
sequía puede expl icarse por la reducción en e l rendimiento 
(Acosta el al., 1989, 1991 Y 1998), asociado con la 
disminuc ión en e l tamaño del grano, así como por el 
probable menor contenido de almidón en el mismo,ya que 
cuando las condiciones no son favorables para el desarrollo 
del grano, se altera la pr.aporció n de sus componentes 
(Cuadro 2, Figura 3). Al respecto, Dorsey-Reeding el al., 
1991 , señalan la existencia de una correlación negativa 
entre el contenido de proteína y almidó n en e l grano de 
maíz. 

CONCLUSIONES 

l . La sequía al final de la etapa reproductiva provocó una 
d isminuci ón en e l tamaño del grano de los genotipos 
estudiados en forma diferencial , y se detectó un a 
interacció n entre el efecto de ésta y la durac ión del ciclo 
de cultivo. Los genoti pos de ciclo precoz escaparon al 
efecto de la sequía. 

2. Durante la etapa reprod uctiva del cultivo la sequía afectó 
en fo rma diferencial el tiempo de cocción. Los genotipos 
más afectados fueron los de las razas Mesoamericana 
y Jali sco, caracterizados por tiempos de cocción 
re lativamente bajos. 

3 . El défici t hídrico favorec ió el endurec imiento del grano 
de frij o l y modificó la di stribuc ión de los componentes 
nutricionales, lo que se refl ejó en un in cremento en e l 
contenido de proteína . 
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